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1 不 同 收获 期 揉 丝 水 稳 秸 秆 在 奶牛 瘤胃 内 的 降解 特性 
2 马 钱 波 E Wh Pk wifi 赵 国 琦 * 
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4 HB 要 :本 试验 由 在 研究 揉 丝 处 理 对 不 同 收获 期 水 稳 秸 秆 营养 成 分 及 奶牛 瘤胃 降解 特性 的 影 
5 ” 响 。 试 验 样品 分 别 在 9 月 末 与 11 月 初 采集 ， 经 相同 试验 前 处 理 ， 共 4 组 样品 ， 分 别 为 9 月 
6 RKE 9 月 末 揉 丝 水 稻 秸 秆 、11 月 初 水 稳 秸 和 和 11 月 初 揉 丝 水 稻 秸 秆 。 测 定 样品 
7 ”营养 成 分 的 含量 , 并 用 尼龙 袋 法 测定 上 述 样品 在 奶牛 瘤胃 中 干 物 质 (DM)、 粗 蛋白 质 (CP)、 
8 ”中 性 洗涤 纤维 NDF) 以 及 酸性 洗涤 纤维 (ADF) 的 降解 率 ， 得 到 各 营养 成 分 的 动态 降解 参 
9 ” 数 。 结 果 表 明 : 9 月 末 水 稳 秸 秆 CP 含量 高 于 11 月 初 水 稳 秸 秆 ， 粗 灰分 含量 低 于 11 月 初 水 
10 ” 稳 秸 秆 。9 月 末 水 稳 秸 秆 CP、NDF 和 ADF 的 瘤胃 降解 率 显 著 高 于 11 月 初 水 稳 秸 秆 (P<0.05)。 


11 AEX 9 月 末 水 稳 秸 秆 的 DM、CP、ADF 的 有 效 降解 率 (ED ) 影响 不 显著 (P>0.05), 


12 ”但 对 11 月初 水 稳 秸 秆 的 DM、CP、ADF 的 ED 有 显著 提高 的 作用 (P<0.05)。 综 合 得 出 ，9 
13 ”月 末 水 稳 秸 秆 相 比 11 月 初 水 稳 秸 秆 更 适合 作为 粗饲料 饲 喂 动物 ; 揉 丝 处 理 11 月 初 水 稻 秸 秆 
14 ”可 以 提高 其 营养 价值 和 瘤胃 降解 率 。 

15 ”关键 词 : 水 稻 秸 秆 ， 揉 丝 ， 瘤胃 降解 ， 奶 牛 


16 ”中 图 分 类 号 : 文献 标识 码 : 文章 编号 : 
17 水 稻 在 我 国 栽培 历史 更 悠久 , 作为 中 国 最 重要 的 粮食 作物 , 种 植 面积 目前 位 居 世 界 第 二 ， 


18 ”总 产量 位 居 世 界 第 一 。1961 年 至 2013 年 我 国 水 稻 平均 总 产量 1.56 亿 t， 占 世界 水 稻 总 产量 
19 ”的 33.7%， 占 我 国 粮食 总 产量 的 48.39%0]。 与 此 同时 ， 我 国 每 年 能 产生 2.3 1Z t 的 水 稳 秸 秆 ， 
© 20 ”位 居 各 类 作物 秸秆 首位 中。 但 是 ， 目 前 稳 秸 作为 饲料 的 利用 率 还 很 低 ， 大 量 地 焚烧 与 废弃 造 
21 ”成 了 环境 污染 与 资源 浪费 中 。 就 我 国 南方 地 区 而 言 ， 畜 牧 养殖 的 羊 草 、 野 牛 草 等 粗饲料 主要 
22 ”来 自 北 方 ， 长 途 运输 提高 养殖 业 成 本 内 。 江 苏 雨 水 充足 ， 气 候 良 好 ， 水 稳 种 植 广泛 ， 水 稻 秸 
23 ” 秆 资源 丰富 ， 占 江苏 秸秆 总 量 45.9%6]。 经 实地 调查 ,本 试验 采样 地 区 水 稻 作 为 主要 农作物 ， 
24 ”根据 收获 目的 不 同 ， 分 2 个 时 间 段 进行 收获 籽 实 ， 即 9 月 末 以 收获 水 稻 种 子 为 目的 与 11 月 
25 ” 初 以 收获 粮食 为 目的 。 无 论处 于 何 种 收获 目的 , 均 会 产生 大 量 秸秆 。 但 是 该 资源 主要 以 肥料 
26 ”以 及 能 源 的 形式 利用 ， 饲 料 的 形式 仅 占 5%， 焚 烧 与 弃置 占 41% 四 。 当 地 已 采用 自主 研发 机 
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27 ” 械 进行 水 稻 秸 秆 的 及 时 收割 与 抒 丝 处 理 , 不 影响 下 一 季 的 正常 种 植 , 并 以 饲料 形式 在 奶牛 饲 
28 HPAI, 若 能 将 此 技术 进行 推广 , 进一步 合理 的 饲料 化 利用 ,将 从 一 定 程度 上 缓解 江苏 以 
29 ”及 我 国 南方 地 区 粗饲料 短缺 问题 ， 并 减少 焚烧 秸秆 带 来 的 环境 污染 问题 。 

30 水 稻 秸 秆 的 利用 方式 决定 了 其 饲 喂 价值 ,研究 的 关键 在 于 水 稻 秸 秆 自身 的 营养 缺陷 。 水 
31 ” 稳 秸 秆 的 木质 素 和 硅 含量 很 高 ， 消 化 率 和 适口 性 差 ， 一般 反刍 动 物 对 秸秆 的 消化 率 仅 有 
32 ”20%~30%I99。 目 前 比较 常用 的 水 稳 秸 秆 处 理 方法 有 青贮 四 、 氨 化 BI、 碱 化 外 等 ， 最 新 研究 的 
33 ”有 蔡 汽 爆破 处 理 水 稻 秸 秆 00 击 , 但 采用 揉 丝 处 理 的 方法 未 见报 道 。 本 试验 比较 了 揉 丝 处 理 对 2 
34 ”个 不 同 收获 期 水 稳 秸 秆 的 影响 , 通过 测定 营养 成 分 和 营养 成 分 瘤胃 降解 率 , 来 比较 揉 丝 处 理 
35 ”的 效果 ， 为 水 稻 秸 秆 的 饲料 化 利用 提供 新 的 途径 。 

36 1 材料 与 方法 
37 L1 试验 材料 
38 水 稻 秸 秆 从 江苏 省 盐城 市 大 丰 川 东 农场 现场 采集 , 收获 籽 实 后 , 对 剩余 水 稻 秸 秆 采用 自 
39 ” 走 式 机 械 收割 ， 同 时 进行 揉 丝 处 理 ， 并 采集 未 处 理 水 稳 秸 秆 作为 对 照 组 。 采 样 时 间 分 别 为 9 
40 AR CSR AA) 与 11 月初 (收获 粮 稳 )， 共 4 组 样品 ， 分 别 为 9 月 末 水 稳 秸 秆 、9 HRA 
41 ” 丝 水 稳 秸 秆 、11 月 初 水 稳 秸 秆 和 11 月 初 揉 丝 水 稳 秸 秆 。 水 稳 秸 秆 样品 采集 后 65 "C 烘 干 ， 
42 ”通过 2.5 mm 了 和 孔 往 粉碎， 室温 干燥 保存 竺 用 。 
43 ”1.2 试验 动物 及 饲养 管理 
44 试验 动物 选择 3 头 体 况 良好 、 体 重 相近 [ 〈500+25) kg]、 装 有 永久 性 瘤胃 瘘管 的 泌乳 
45 ”中 后 期 荷 斯 坦 奶牛 。 每 日 饲 螺 2 次 ， 分 别 在 06:00 和 17:30 进行 ， 自 由 饮水 。 基 础 饲 粮 组 成 


46 ”及 营养 水 平 见 表 1。 


47 表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 

48 Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) % 
项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 
玉米 Com 20.00 
RE Barley 6.00 
豆粕 Soybean meal 6.00 
棉籽 粕 Cottonseed meal 4.80 
甜菜 粕 Beet pulp 6.15 
Bjs + Alfalfa hay 20.20 
燕麦 干草 Oat hay 9.62 
全 棉籽 Whole cottonseed 11.00 
青贮 大 麦秸 Barley straw silage 15.00 


RAI CaHPO4 0.56 
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食盐 NaCl 0.28 
预 混 料 PremixD 0.39 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels”) 

泌乳 净 能 NEV (MJ/kg) 5.89 
粗 蛋 白质 CP 13.42 
粗 脂肪 EE 3.09 
中 性 洗涤 纤维 NDF 40.76 
酸性 洗涤 纤维 ADF 18.65 
钙 Ca 0.78 
BE P 0.47 


49 1 每 千克 预 混 料 含有 One kg of premix contained the following: VA 500 000 IU, VD; 80 000 IU, VE 2 100 IU, 
50 烟 酸 nicotinic acid 710 mg, Cul 250mg, Mn 1800mg, Zn 4850mg, I 50mg, Se50mg, Co 20mg» 
51 3 泌乳 净 能 为 计算 值 ， 其 余 营 养 水 平 为 实测 值 。NEL was a calculated value, while other nutrient levels were 


52 measured values. 
53 ”1.3 尼龙 袋 试验 
54 本 试验 在 上 海 市 奉贤 区 光明 星火 二 广 进行 ， 于 2017 年 11 月 15 日 开始 ，2017 年 11 月 


55 21 日 结束 。 根 据 文献 [12] 制 作 300 A (50 um) 尼龙 袋 〈 规 格 12 cmx8 cm， 使 用 细 涤 纶 线 双 
56 RAE HA, 使 用 前 火 烷 去 线头 , 用 水 浸泡 后 65 °C 烘 干 , 称 重 并 记录 ), 4 个 组 分 别称 取 4g 
57 样品， 将 称 好 的 样品 放 入 尼龙 袋 内 ， 按 “同时 投入 ， 依 次 取出 ”的 原则 ， 饲 喂 前 将 装 有 待 测 样 
58 品 的 尼龙 袋 送 入 瘤胃 ,尼龙 袋 固定 在 绑 有 尼龙 线 的 半 软 塑胶 管 上 ， 再 将 尼龙 线 固定 在 瘘管 羡 
59 “上 。 于 放置 0、2、6、12、24、36、48、72h 后 取出 ， 洗 净 ， 烘 干 并 称 重 ， 用 自封 袋 分 装 保 
60 “在 。 每 个 组 每 个 时 间 点 设 定 2 个 平行 ,3 个 重复 , 测定 并 计算 不 同时 间 点 样品 的 干 物质 (DM)、 


61 ， 粗 蛋白 质 〈《CP)、 中 性 洗涤 纤维 NDF) 、 酸 性 洗涤 纤维 CADP) 的 实时 降解 率 。 


T 62 待 测 样品 营养 成 分 在 某 时 间 点 降解 率 按 以 下 公式 计算 : 
63 某 时 间 点 降解 率 〈%) =100x (降解 前 袋 内 该 营养 成 分 含量 一 该 时 间 点 降解 后 袋 内 该 营 
64 ” 养 成 分 含量 ) /降解 前 袋 内 该 营养 成 分 含量 。 
65 试验 所 用 瘤胃 动力 学 数学 指数 模型 参照 Grskov 等 0 进行 测定 与 计算 。 某 饲料 营养 成 分 
66 ”实时 瘤胃 降解 率 符合 指数 曲线 : 
67 P=at+b(1-e“). 
68 AP: 1 为 饲料 在 瘤胃 内 停留 的 时 间 Ch); 己 为 尼龙 袋 在 瘤胃 内 滞留 时 间 上 后 的 饲料 基 


69 ”一 营养 成 分 降解 率 〔%); a 为 快速 降解 部 分 A): b 为 慢 速 降解 部 分 (%); cJ b 部 分 降 
70 ERK (Ah). 
71 饲 粮 营养 成 分 的 瘤胃 有 效 降解 率 按 以 下 公式 计算 : 


ai N-OR S V 合 人 7= HE 


~ 
C aX I\ VC 


72 ED=atbel(ctk)« 
73 式 中 : ED 为 有 效 降 解 率 (%); 大 为 某 营养 成 分 的 瘤胃 外 流速 率 ， 其 值 取 0.025 3041, 
74 DM 含量 采用 恒温 干燥 法 测定 ; CP 含量 使 用 FOSS 全 自动 凯 氏 定 氮 仪 ， 采 用 凯 氏 定 氮 


75 ”法 测定 NDF 和 ADF 含量 使 用 ANKOM-2000I 全 自动 纤维 分 析 仪 测定 ， 粗 灰分 含量 采用 灼 


76 BERME. 
77 14 数据 处 理 与 分 析 方 法 
78 利用 Excel 2007 软件 对 原始 数据 进行 汇总 与 整理 ,所 得 数据 应 用 SAS 9.4 软件 中 的 NLIN 


79 ”来 确定 降解 常数 a、b、c， 再 用 SPSS 22.0 软件 中 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ，P<0.05 为 差 


80 ” 异 显著 。 

81 2 结果 与 分 析 
82 ”2.1 水 稻 秸 村 和 揉 丝 水 稻 秸 秆 的 营养 成 分 

83 由 表 2 可 知 ，11 月 初 水 稻 秸 秆 的 DM 含量 略 高 于 9 月 末 水 稳 秸 秆 ，9 A ARK AB ARTE CP 
84 ”含量 高 于 11 月 初 水 稳 秸 秆 ，2 个 收获 期 水 稻 秸 秆 的 NDF 与 ADF 含量 偏 高 ， 不 满足 单独 饲 
85 ” 喂 的 要 求 ，11 月 初 水 稻 秸 秆 粗 灰分 含量 高 于 9 月 末 的 水 稳 秸 秆 。 揉 丝 处 理 均 降低 了 水 稳 千 


86 ” 秆 中 粗 灰 分 含量 ， 提 高 CP 含量 ， 对 NDF 与 ADF 含量 的 影响 不 明显 。 
87 表 2 水 稳 秸 秆 和 揉 丝 水 稳 秸 秆 的 营养 成 分 ( 干 物 质 基 础 ) 
88 Table 2 Nutrient composition of rice straw and kneaded rice straw (DM basis) % 
89 
项 目 9 月 末 Late September 11 月 初 Early November 
ieee 水 稻 秸 秆 揉 丝 水 稻 秸 秆 水 稻 秸 秆 揉 丝 水 稻 秸 秆 
Rice straw Kneaded rice straw Rice straw Kneaded rice straw 
ma 干 物质 DM 92.70 92.97 93.20 94.11 
= 粗 蛋 白质 CP 9.72 9.91 5.31 7.31 
中 性 洗涤 纤 NDF 70.31 70.42 68.77 67.30 
酸性 洗涤 纤 ADF 41.51 40.62 39.99 39.99 
粗 灰 分 Ash 13.10 10.83 17.02 15.70 
90 ”2.2 水 稻 秸秆 和 揉 丝 水 稻 秸 秆 DM 瘤胃 降解 特性 
91 由 表 3 可 知 ，9 月 末 水 稻 秸 秆 的 DM 降解 率 与 9 月 末 揉 丝 水 稳 秸 秆 相 比 ， 在 前 24h 前 


了 


92 ”者 显著 高 于 后 者 (P<0.05)， 但 到 72h 两 者 差异 不 显著 CP>0.05); 11 月 初 水 稻 秸 秆 的 DM 
93 ”降解 率 与 11 月 初 揉 丝 水 稻 秸 秆 相 比 ， 除 第 2、48 h 两 者 无 显著 差异 CP>0.05)， 后 者 总 体 显 
94 Bi FHA 〈P<0.05)。2 个 收获 期 水 稳 秸 秆 前 期 DM 降解 率 虽 有 波动 ,但 在 2、24、36、72 
95h 差异 不 显著 (P>0.05); 2 个 收获 期 揉 丝 水 稻 秸 秆 DM 降解 率 差 异 变化 明显 ，11 月 初 揉 丝 
96 ”水 稻 秸秆 在 各 时 间 点 DM 降解 率 显著 高 于 9 ARR ZZ KAP 〈P<0.05 )。 
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表 3 水 稳 秸 秆 和 揉 丝 水 稳 秸 和 


F 在 瘤胃 中 不 同时 间 点 的 DM 降解 率 


Table 3 DM degradation rate of rice straw and kneaded rice straw in rumen at different 


time points % 


9 AA Late September 


11 月 初 Early November 


_ 水 稻 秸秆 揉 丝 水 稻 秸 秆 水 稻 秸秆 揉 丝 水 稳 秸 秆 

Rice straw Kneaded rice straw Rice straw Kneaded rice straw 
2 15.85+0.18° 12.82+0.13° 16.56+0.51 17.01+0.17* 
6 18.97+0.32? 14.19+0.09° 17.03+0.32° 18.37+0.14* 
12 20.39+0.34? 17.46+0.43° 18.51+0.30° 22.67+0.53* 
24 24.00+0.19° 22.50+0.22° 23.22+0.31% 24.94+0.44* 
36 26.34+0.65> 25.5141.14 26.85+0.71° 29.84+0.22* 
48 30.57+0.43° 31.88+0.06° 33.38+0.61* 33.14+0.15* 
72 35.67+0.08° 33.89+1.38% 36.77+0.20° 39.8441 .24" 
同行 数据 肩 标 不 同 字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ,相同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 
下 表 同 。 


Values in the same row with different letter superscripts mean significant difference 


(P<0.05), while with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 


The same as below. 


#4 水 稳 秸 和 


表 4 可知，11 月 初探 丝 水 稳 秸 秆 的 
9 月 末 水 稳 秸 秆 a 值 昌 高 于 9 ARR 
BER, c 值 各 组 差异 不 显著 (P>0.05)。2 个 收获 期 揉 丝 水 稻 秸 和 
处 理 的 水 稳 秸 秆 ， 其 中 11 月 初 揉 丝 水 稳 秸 和 


J RAIKI ED 虽 高 于 9 月 末 稻 秸 ， 但 差异 并 不 显著 (P>0.05)。 
F 和 揉 丝 水 稻 秸 秆 DM 动态 降解 模型 参数 


a 值 最 高 ， 


fF， 但 


显著 高 于 11 月 初 水 
差异 不 显著 (P>0.05 


稳 秸 入 (P<0.05); 


)。 各 组 5 AF 


FDM 的 ED 均 高 于 未 经 揉 丝 


FA ED 显著 高 于 11 月 初 水 稻 秸 秆 CP<0.05)，9 


Table 4 Parameters of DM dynamic degradation model of rice straw and kneaded rice straw 


项 目 9 月 末 Late September 11 月 初 Early November 
te 水 稳 秸 秆 揉 丝 水 稳 秸 秆 水 稻 秸 秆 揉 丝 水 稳 秸 秆 

Rice straw Kneaded rice straw Rice straw Kneaded rice straw 
al% 16.04+0.41# 14.78+0.64* 11.1740.77° 16.33+0.42 
b/% 46.26+1.31° 54.77+2.20° 31.39+3.83° 45.53+2.34° 
cl (%/h) 0.008+0.003 0.007+0.003 0.019+0.005 0.010+0.003 
ED/% 26.7741.37° 27.22+1.50° 24.63+1.49° 28.89+1.26* 

a 为 快速 降解 部 分 ; b 为 慢 速 降 解 部 分 ; c JI b 部 分 的 降解 速率 ; ED 为 有 效 降 解 率 。 表 


6. 8. 10 同 。 


a was rapidly degraded fraction; b was slowly degraded fraction; c was the degradation rate 
of b; ED was effective degradability. The same as Table 6, Table 8 and Table 10. 


2.3 ”水稻 秸秆 和 揉 丝 水 稻 秸秆 CP 瘤胃 降解 特性 


表 5 可 知 ，4 组 水 稻 秸 秆 的 CP 降解 率 在 前 12 h 差异 一 致 ，2 个 收获 期 揉 丝 水 稻 秸 秆 


120 


121 


122 


123 


124 


125 
126 
127 
128 
129 


130 


131 


132 


133 


134 


135 
136 


137 
138 


139 


CP 降解 率 均 显著 高 


而 揉 丝 处 理 能 提高 CP 


显著 高 于 11 HIKE 
表 5 


] 末 稳 秸 相 比 差 异 不 显著 (P>0.05), 而 11 
ARIK AS AGATA CP 降解 率 显 
初 揉 丝 水 稻 秸 秆 CP 降解 率 变化 明显 ,在 72h 达到 57.91%， 


| 初 水 称 秸 秆 (P<0.05 )。9 


ATER 


水 稻 秸秆 CP<0.05); 但 


9 月 末 揉 丝 水 稻 秸 秆 CP 降解 率 在 72h 时 与 9 


降解 率 , 11 


秸秆 (P<0.05) . 


F 和 揉 丝 水 稻 秸 秆 在 瘤 骨 


初探 丝 水 稻 秸 秆 CP 降解 率 始 终 显著 高 于 11 


高 于 11 月 初 水 稻 秸秆 CP<0.05), 


! 不 同时 间 点 的 CP 降解 率 


Table 5 CP degradation rate of rice straw and kneaded rice straw in rumen at different 


time points % 


; 9 HA Late September 11 月 初 Early November 
sn 水 稻 秸 秆 揉 丝 水 稻 秸 秆 水 稻 秸秆 揉 丝 水 稻 秸 秆 Kneaded 
Rice straw Kneaded rice straw Rice straw rice straw 
2 20.17+0.13° 24.02+0.10° 17.62+40.514 28.03+0.13* 
6 28.41+0.24° 32.14+0.07° 21.53+40.324 36.37+0.06" 
12 35.09+0.26° 38.05+0.32° 26.87+40.034 42.37+0.398 
24 41.75+0.14° 41.80+0.16° 27.53+0.31° 46.52+0.318 
36 44.53+0.51° 45.96+0.83° 31.63+0.71° 48.36+0.17* 
48 47.62+0.32° 50.32+0.04# 35.70+0.61° 50.90+0.11* 
72 53.72+0.06° 54.30+0.95° 40.00+0.20° 57.91+0.94 


表 6 可 知 ，2 个 收获 期 的 揉 丝 水 稳 秸 秆 CP 的 a 值 均 显著 高 于 水 稻 秸 秆 (P<0.05). b 
值 表现 相反 , 水 稻 秸秆 高 于 揉 丝 水 稻 秸 秆 ,并且 11 


11 月 初 揉 丝 水 稻 


J 初 水 稳 秸 秆 显著 高 于 


秸秆 (P<0.05)。11 月 初 水稻 秸 秆 c 值 显 著 低 于 其 他 各 处 理 水 稻 秸 秆 CP<0.05). 2 个 收获 期 


的 揉 丝 水 稳 秸 秆 ED 高 于 水 稻 秸 秆 ， 其 中 11 月 初 揉 丝 水 稻 秸 秆 显著 高 于 11 月 初 水 稻 秸 秆 


(P<0.05). 


K6 


水 稻 秸 秆 和 揉 丝 水 稻 秸 秆 CP 动态 降解 模型 参数 


Table 6 Parameters of CP dynamic degradation model of rice straw and kneaded rice straw 


9 月 末 Late September 


11 月 初 Early November 


项 目 Sea PREZ IK AA AT p 2 

水 稻 秸秆 | 水 稻 秸 秆 揉 丝 水 稻 秸 秆 
Items Kneaded rice . 

Rice straw Rice straw Kneaded rice straw 

straw 

al% 18.91+41.12° 23.80+1.16° 18.97+1.13° 28.09+1.50? 
bI% 34.07+41.27° 31.24+1.54% 45.69+2.96? 28.46+1.80° 
c/ (%/h) 0.046+0.006* 0.040+0.006* 0.008+0.007° 0.044+0.009# 
ED/% 40.96+1.23 42.90+1.44° 30.45+1.58° 46.12+1.178 
2.4 ”水稻 秸秆 和 揉 丝 水 稳 秸 秆 NDF 瘤胃 降解 特性 
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表 7 可 知 ，9 HARKE NDF 降解 率 与 9 月 末 抒 丝 水 稳 秸秆 相 比 ， 前 者 显著 高 于 
后 者 (P<0.05)， 但 在 36, 48h 两 者 差异 不 显著 (P>0.05); 11 月 初 揉 丝 水 稻 秸 秆 NDEF 降解 


率 在 前 6h 显著 低 于 11 月 初 水 稻 秸 秆 (P<0.05 ), 前 者 在 24, 48,72 h 显著 高 于 后 者 (P<0.05)。 


9 月 末 水 稻 秸秆 的 NDF 降解 率 显 著 高 于 11 月 初 水 稳 秸 入 (P<0.05)， 但 在 36、48h 差异 不 
L (P>0.05); 11 月 初 揉 丝 水 稻 秸 秆 NDF 降解 率 高 于 9 月 末 揉 丝 水 稻 和 秸秆， 并 在 24、72 h 


显著 高 于 后 者 (P<0.05)。 
RTI 水 稳 秸 秆 和 揉 丝 水 稳 秸 秆 在 瘤胃 中 不 同时 间 点 的 NDF 降解 率 


Table 7 NDF degradation rate of rice straw and kneaded rice straw in rumen at different time 


En 


2 


points % 
、 9 HA Late September 11 月 初 Early November 
oan 水 稻 秸 秆 揉 丝 水 稻 秸 秆 水 稳 秸 秆 揉 丝 水 稻 秸 秆 
Rice straw Kneaded rice straw Rice straw Kneaded rice straw 

2 8.26+0.19* 4.08+0.15° 7.80+0.57* 5.15+0.20° 

6 12.30+0.34? 5.89+0.10° 8.52+0.35° 5.81+0.09° 
12 13.68+40.37* 9.37+0.47° 10.23+0.03° 9.80+0.62° 
24 16.69+0.2 1? 14.66+0.24 14.96+0.34° 16.31+0.51* 
36 20.63+0.70 19.65+1.24 19.58+0.78 19.59+0.26 
48 24.48+0.46° 25.31+0.06 24.51+0.69° 26.77+0.17* 
72 29.71+0.09° 27.5841.51° 27.97+0.23° 30.87+1.41* 


表 8 可 知 ，2 个 收获 期 揉 丝 水 稻 秸 秆 的 a 值 显 著 低 于 水 稻 秸 秆 〈P<0.05)。 揉 丝 处 理 
XI b 值 影响 不 大 ， 但 9 月 末 水 稻 秸 和 村 和 抒 丝 水 稻 秸 秆 显著 低 于 11 月 初 水 稳 秸 秆 和 揉 丝 水 稻 
秸秆 CP<0.05). c 值 昌 有 波动 ， 但 各 组 差异 不 显著 (P>0.05)。 各 组 ED 普遍 较 低 ，9 AK 


揉 丝 水 稳 秸 秆 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 


表 8 水 稳 秸 秆 和 揉 丝 水 稳 秸 秆 NDF 动态 降解 模型 参数 
Table 8 Parameters of NDF dynamic degradation model of rice straw and kneaded rice straw 


x| 


P2 


m 9 HX Late September 11 月 初 Early November 

te 水 稻 秸 秆 揉 丝 水 稻 秸 秆 水 稻 秸 秆 揉 丝 水 稻 秸 秆 
Rice straw Kneaded rice straw Rice straw Kneaded rice straw 

al% 8.49+40.50? 2.14+0.79° 5.99+0.58° 2.90+0.63° 

b/% 33.6345.58° 33.68+3.21° 40.50+6.32* 40.18+4.20* 

cl (%/h) 0.013+40.003 0.021+0.004 0.011+0.004 0.017+0.003 

ED/% 19.8542.018 17.38+1.87° 18.57+2.15* 18.76+1.04* 


2.5 ”水 稳 秸 秆 和 揉 丝 水 稳 秸 秆 ADF 瘤胃 降解 特性 
HX 9 可 知 ，9 月 末 揉 丝 水 稻 秸 种 ADF 降解 率 与 9 月 末 水 稻 秸秆 相 比 ， 除 6h 外 ， 均 无 


161 ”显著 差异 (P>0.05); 11 月 初探 丝 水 稳 秸秆 ADF 降解 率 在 各 时 间 点 显著 高 于 11 月 初 水 稻 千 


162 FFCP<0.05).9 月 未 水 稻 秸 秆 在 各 时 间 点 ADF 降解 率 均 显著 高 于 11 月 初 水 稳 秸秆 (P<0.05 )。 


163 ”11 月 初 水 稻 秸 秆 揉 丝 处 理 的 效果 好 于 9 月 末 水 稻 秸 秆 。 


164 KO 水 稻 秸秆 和 揉 丝 水 稻 秸 秆 在 瘤胃 中 不 同时 间 点 的 ADF 降解 率 
165 Table 9 ADF degradation rate of rice straw and kneaded rice straw in rumen at different 
166 time points % 
167 
i 9 月 末 Late September 11 月 初 Early November 
een 水 稻 秸秆 揉 丝 水 稻 秸 秆 水 稻 秸 秆 揉 丝 水 稻 秸 秆 
Rice straw Kneaded rice straw Rice straw Kneaded rice straw 

2 5.67+0.20° 5.37+0.15? 2.40+0.14° 5.28+0.21° 

6 11.06+0.34* 8.56+0.10° 4.36+0.13° 7.91+0.10° 

12 12.11+0.378 10.78+0.48% 8.29+0.04> 11.10+0.64° 

24 15.92+0.21 15.40+0.25* 12.82+0.37° 16.68+0.53" 

36 20.35+0.70° 20.36+1.25* 17.56+0.82° 22.19+0.27* 

48 24.54+0.46? 23.16+0.06% 21.88+0.74° 25.89+0.17* 

72 27.31+0.09° 26.44+1.53%¢ 24.58+0.24° 29.36+1.40 
168 K 10 可 知 ，11 月 初 水 稳 秸 秆 a 值 显著 低 于 9 月 末 水 稳 秸 秆 (P<0.05); 9 月 末 揉 丝 水 


169 ” 稳 秸 秆 a 值 显著 低 于 9 月 末 水 稳 秸秆 (P<0.05)，11 月 初探 丝 水 称 秸 秆 a 值 显著 高 于 11 月 
170 ” 初 水 稳 秸秆 (P<0.05)。.9 月 末 抒 丝 水 稳 秸 秆 与 9 月 末 水 稳 秸 秆 相 比 ,b 值 差异 不 显著 (P>0.05)， 
171 ”而 11 月 初 揉 丝 水 稻 秸 秆 与 11 月 初 水 稻 秸 秆 相 比 差异 显著 (P<0.05)。c 值 速率 波动 不 大 ,各 


172 ”组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。9 A ARK AG AF ADF 的 ED 显著 高 于 11 月 初 水 稳 秸秆 (P<0.05)， 
173 9 月 末 揉 丝 水 稳 秸 秆 虽 低 于 9 月 末 水 稳 秸 秆 ， 但 差异 不 显著 (P>0.05)，11 月 初 揉 丝 水 稻 秸 


174 FRET 11 月 初 水 稳 秸 秆 (P<0.05)。 


175 表 10 水 稳 秸 秆 和 揉 丝 水 稳 秸 秆 ADF 动态 降解 模型 参数 

176 Table 10 Parameters of ADF dynamic degradation model of rice straw and kneaded rice 

177 straw 

178 
项 目 9 月 末 Late September 11 月 初 Early November 
水 稳 秸 秆 抒 丝 水 稻 秸 秆 水 稳 秸 和 FREE IK Bis Fa FT 

Rice straw Kneaded rice straw Rice straw Kneaded rice straw 

al% 5.80+0.67* 4.35+0.69 0.82+0.404 3.16+0.60° 
b/% 27.68+2.60° 27.47+2.28° 29.82+1.36° 32.55+1.91* 
cl (%/h) 0.022+0.004 0.023+0.004 0.023+0.002 0.024+0.003 
ED/% 18.51+1.03? 17.49+0.978 15.02+0.66° 18.87+0.84" 

179 


180 3 讨 论 
181 ”3.1 不 同 收获 期 水 稳 秸 秆 和 揉 丝 水 稳 秸 秆 的 营养 评 人 
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随 着 采样 时 间 的 推移 ，2 种 水 稳 秸 和 
灰分 的 含量 变化 ，9 


时 间 段 ， 


因此 随 着 稻米 的 成 熟 与 饱满 ， 水稻 秸秆 中 营养 成 分 向 稻 穗 中 运输 与 积累 ， 造 成 这 样 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


F 的 营养 成 分 存在 一 定 的 差异 ， 主 要 表现 在 CP 与 粗 
] 末 水 稳 秸 秆 CP 含量 能 达到 9.72%， 而 11 AMMA $.31%， 这 可 能 与 


2 个 收获 时 期 收获 目的 不 同 有 关 。9 月 末 为 当地 收获 水 稳 种 子 的 时 段 ，11 


J 初 为 收获 稻米 的 


的 差异 。 然 而 华 金玲 等 653. 汪 营 等 09 测 定 的 水 稻 秸 秆 CP 含量 仅 有 3%~5%， 这 可 能 与 水 稳 千 


> 


二 的 收获 方式 有 关 ， 前 人 天 


究 多 用 露天 


干 水 稳 秸 秆 ， 而 本 文 所 用 现场 鲜 绿 水 稻 秸秆 ， 


经 


杀青 处 理 烘 干 ， 避 免 了 营养 物质 的 流失 ， 同 时 还 可 能 与 测定 CP 的 方式 有 关 ， 传 统 方式 采用 


AJL RAR HAS 


动 定 氮 仪 ， 降 低 人 为 因 


置 ， 人 为 滴定 差异 以 及 消 煮 时 间 会 影响 CP 含量 ， 本 试验 采用 福 斯 公司 全 
素 造成 的 影响 。 粗 灰分 含量 呈现 相反 的 结果 ， 可 能 


面 粗 灰 分 主要 都 是 矿物 质 元 素 , 而 更 长 时 间 的 积累 可 能 导致 这 样 的 差异 ; 另 一 方面 营养 物质 


向 顶端 运输 ， 使 矿物 质 含量 相对 提高 。 


水 稻 是 富 硅 植 物 ， 在 水 稻 秸秆 灰分 中 通常 含有 


10%~20% 的 硅 073， 这 导致 了 水 稻 秸 秆 的 粗 灰 分 含量 普遍 高 于 其 他 农作物 ， 本 试验 2 个 收获 


过 揉 丝 收割 机 的 处 到 


的 采 食 量 和 适口 性 。 


的 揉 丝 处 理 中 提出 揉 丝 


为 水 稻 千 秆 揉 丝 的 后 处 理 提供 了 新 的 可 能 。 


量 ， 原 因 有 待 进一步 


Feo NDF 是 目前 反映 饲料 中 纤维 质量 好 坏 的 最 有 效 指标 ， 同 时 还 是 


期 粗 灰 分 的 测定 值 分 别 达 到 13.10% 和 17.02%， 与 前 人 报道 结果 相符 。 值 得 关注 的 是 ， 水 稻 
秸秆 中 过 高 的 硅 含 量 是 否 会 对 奶牛 的 生产 性 能 造成 影响 的 内 容 未 见报 道 , 有 待 后续 研 究 。 通 
， 降 低 了 水 稻 秸 秆 的 粗 灰 分 含量 ， 
前 人 对 水 稻 秸 秆 揉 丝 处 理 的 有 
能 提高 奶牛 的 适 


SH 


Pav A — REFE H AB SSE kA 
究 未 见报 道 ， 但 王 青青 08] 在 对 玉米 千 秆 


口 性 和 采 食 量 , 并 且 研 究 了 玉米 秸秆 揉 丝 微 贮 的 影响 ， 


直 得 关注 的 是 揉 丝 处 理 提 高 了 水 稻 秸 秆 的 CP E 


反映 反刍 动物 精 粗 比 的 重要 指标 ，ADF 则 能 反映 粗饲料 的 消化 利用 率 。 本 试验 测定 揉 丝 处 
BUS MAA RAF NDF 与 ADF 含量 与 未 经 处 理 水 稻 秸 秆 相 比 变化 不 明显 , 可 见 仅 用 揉 丝 机 械 
处 理 的 效果 在 表 观 上 并 不 突出 。 


3.2 ”不 同 收获 期 水 稻 秸 和 

本 研究 采用 的 尼龙 袋 法 属于 
律 的 方式 。DM 作为 比较 饲料 
(DMD, 也 决定 了 其 余 营 养 成 分 的 水 3 


F 和 揉 丝 水 稻 千 和 


的 瘤胃 降解 规律 
F 半 体内 法 ,是 目前 被 广泛 使 用 的 测定 饲料 中 营养 成 分 降解 规 
| 营养 价值 的 基础 ， 决 定 了 反刍 动 物 各 


饲料 的 干 物质 采 食 量 


FE。 因为 随 着 DMI 的 升 高 ， 会 提高 反刍 动物 营养 物质 


的 摄 入 量 ， 并 提高 产 奶 量 09。 本 次 试验 可 以 看 出 不 同 收获 期 水 稻 秸 秆 DM 降解 率 随 投入 时 


且 还 发 现在 各 


ED， 这 可 能 与 揉 丝 破坏 千 利 


间 的 延长 表现 出 不 同 程度 的 增加 ，DM 的 ED 在 25% 左 右 ， 这 与 李洋 等 PI 测定 结果 类 似 ， 并 
:秸秆 类 饲料 中 稻草 的 ED 最 低 。 本 试验 发 现 ， 通 过 简单 的 揉 丝 处 理 即 可 提高 


Ff 纤维 结构 有 关 ， 


经 奶牛 采 食 时 增加 了 瘤胃 微生物 的 作用 效果 。 
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4 值 与 常规 粗饲料 相 比 较 低 ，2 值 与 常规 粗饲料 相 比 较 高 ，b 值 降 解 速率 明显 低 于 常规 粗 饲 


料 P0。 由 此 可 见 ， 水 稻 秸 和 


若 想 


F 若 想 成 为 常规 粗饲料 的 替代 饲料 ， 需 经 过 物理 或 化 学 处 理 ， 从 


而 在 适口 性 、 纤 维 长 度 、 营 养 结构 上 弥补 水 稳 秸 秆 的 不 足 ， 试 验 中 抒 丝 对 水 稳 秸 秆 的 a、b。 


值 以 及 ED 均 有 一 定 的 影响 , 尤其 是 对 11 月 初 已 收获 稻米 为 目的 水 稻 秸 秆 , 可 显著 提高 DM 


的 ED， 提 高 了 4.26%。 


饲料 各 白质 的 降解 率 3 


要 取决 于 其 在 瘤胃 内 的 发 酵 灌 留 时 间 以 及 发 酵 难 易 程度 R324。2 个 


收获 期 水 稳 秸 秆 在 瘤胃 培养 72 h 后 ， 生 长 时 间 更 久 的 11 月 初 水 稳 秸 秆 的 CP 降解 率 显 著 低 
Ff， 这 与 2 个 收获 期 水 稳 秸秆 CP 含量 差异 相 一 致 ， 刘 凯 玉 忆 在 其 研究 中 也 


于 9 AK AAA 


测定 了 干 水 稻 称 种 


Ff 在 72 h 的 降解 率 〈50% 左 右 )， 与 本 文 测定 结果 相似 。 揉 丝 处 理 对 水 稻 千 


秆 的 影响 也 表现 在 CP 降解 率 ， 一 方面 加 快 了 在 各 时 间 点 CP 的 降解 率 ， 另 一 方面 增加 至 72 


h 的 CP 降解 率 ， 并 能 达到 57.91%。 本 文 测 定 CP 的 a 值 随 揉 丝 处 理 后 显著 增加 ，2 值 经 揉 
丝 处 理 后 减少 ， 数 值 上 与 李洋 等 2 研究 中 的 稻草 a 值 存 在 较 大 差异 ， 其 研究 中 仅 有 8.67%, 


与 刘 凯 玉 P3 对 王 水 稻 千 利 


FF ED 在 揉 丝 处 理 


F 的 研究 中 a 值 相 比 提 高 了 6%, MA a 值 达到 了 18.91%, b 值 差 
异 不 大 ， 可 见 CP 降解 参数 差异 很 大 。 比 较 不 同 作 物 秸 秆 ， 玉 米 秸秆 a 值 达到 21.37%P1， 
油菜 秸秆 a 值 仅 有 9.86%tsl， 但 未 见 文 章 报道 抒 丝 水 稳 秸 秆 的 降解 参数 。 本 文 测定 的 水 稻 秸 
后 增加 ， 无 论 青 贮 还 是 氨 化 ， 目 的 均 为 提高 营养 成 分 的 ED， 从 而 使 奶牛 
从 秸秆 类 饲料 中 获得 更 多 的 营养 成 分 。 前 人 试验 中 测定 的 水 稳 秸 秆 一 般 为 水 稻 粮 食 收获 之 后 


本 文 测定 的 此 期 间 ED 为 30.45%, 与 李洋 等 (9 测定 的 结果 29.59% 一 致 ,同时 本 文 还 发 现 9 月 


~ 


末 以 收获 种 子 为 目的 水 稳 收获 后 秸秆 的 ED 较 高 ， 能 达到 40.96%， 而 此 时 揉 丝 处 理 对 水 稻 
秸秆 的 效果 并 不 明显 ， 原 因 有 待 进一步 探究 。 

本 研究 测定 水 稻 秸 秆 NDF 在 72 h 降解 情况 ， 与 前 人 对 奶牛 常用 粗饲料 NDP 降解 情况 
相 比 是 明显 偏 低 的 ， 如 玉米 时 、 黄 贮 秸秆 等 能 够 超过 60%， 而 稳 草 不 足 30%09]， 与 本 文 研 


完 
H 


结果 相 一 致 。 这 可 能 是 


瘤胃 微生物 难以 降解 这 部 分 成 分 。 比 较 NDF 的 a 值 均 不 高 ， 但 比较 前 人 研究 结果 ， 常 用 粗 


为 水 稳 秸 秆 在 未 经 化 学 处 理 时 ， 纤 维 物质 较 高 ， 木 质 化 程度 高 ， 


饲料 NDF 的 a (Ath AE, BMA 10% 左 右 ， 羊 草 仅 有 1.19%2, KOKA HAA, 


揉 丝 处 理 能 够 降低 a 值 , 原因 有 待 进一步 研究 。 而 前 人 研究 NDF 的 5b 值 普遍 较 高 ,决定 ED 


的 大 小 。 揉 丝 处 理 对 4b 值 的 影响 不 大 ，4b 值 普遍 低 于 其 余 粗 饲料 ， 在 30%~40%， 与 华 金玲 


等 0 的 研究 结果 类 似 。 本 下 


值 达 到 了 33%， 华 金玲 等 05 


究 测 得 NDF 的 ED 较 低 ， 仅 17.38%~19.8$%， 而 李洋 等 20 测 定 


测定 结果 为 28.52%, 这 可 能 与 水 稳 品种 以 及 收获 方式 不 同 有 关 。 


ADF 主要 是 由 纤维 素 与 木质 素 组 成 ， 因 此 出 现 差异 的 原因 是 两 者 的 组 成 和 比例 不 同 。 本 试 


242 


243 


244 


245 


246 


247 


248 


249 


250 


251 


252 


253 


254 


255 


256 


257 


258 


259 


260 


261 


262 


263 


264 


265 


266 


267 


268 


269 


270 


Chinay in je 
ChinaX iv 合 


验 测定 72 h 稳 千 ADF 降解 率 不 足 30%，ED 小 于 20%， 李 洋 等 2 研究 中 测定 结果 与 本 试验 
结果 较 一 致 。 总 结 来 看 ， 揉 丝 处 理 对 水 稻 秸 秆 NDF 与 ADF 的 ED 影响 不 大 ， 而 根据 前 人 的 
各 种 研究 结果 来 看 ， 影 响 各 参数 的 因素 有 试验 动物 的 种 类 与 体 况 、 饲 粮 的 营养 水 平 、 投 袋 试 
验 样品 的 性 质 以 及 获取 方法 与 处 理 方法 等 ， 对 于 这 些 影响 因素 有 待 进一步 整合 探究 。 


4 结 论 


(D9 月 末 水 稳 秸 秆 相 比 11 月 初 水 稻 秸 秆 更 适合 作为 粗饲料 饲 喂 动物 。 


DIRADE 11 月 初 水 稻 秸秆 可 以 提高 其 营养 价值 和 瘤胃 降解 率 。 
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Ruminal Degradation Characteristics of Kneaded Rice Straw at Different Harvest Periods in Dairy 
Cows 
MA Qianbo WANG Lin LI Zhiwei HUANG Qiangian ZHAO Guoqi* 

(College of Animal Science and Technology, Yangzhou University, Yangzhou 225000, China) 
Abstract: This study was conducted to investigate the effects of knead wire treatment on the 
nutrient composition and degradation characteristics in rumen of rice straw at different harvest 
periods in dairy cows. The samples were harvested in late September and early November. These 
materials had the same pretreatment. Four sets of samples were rice straw in late September, 
kneaded rice straw in late September, rice straw in early November and kneaded rice straw in 
early November, respectively. Then, the contents of nutrients in the samples were determined, and 
the dry matter (DM), crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber 
(ADF) degradability of samples were determine by nylon-bag technique, dynamic degradation 
parameters of nutrients were obtained. The results showed as follows: the CP and ash contents of 
rice straw in late September were higher than those of rice straw in early November. The 
degradability of CP, NDF and ADF of rice straw in late September were significantly higher than 
that of rice straw in early November after digestion in rumen (P<0.05). The effective degradation 
rate (ED) of DM, CP and ADF of rice straw in late September was not affected significantly by 
kneading (P>0.05). However, it can significantly improve the ED of DM, CP and ADF of rice 
straw in early November (P<0.05). In conclusion, the rice straw in late September is more suitable 
for feeding animal as a coarse fodder than that in early November. Treatment of rice straw 
harvested in early November by kneading can improve its nutritional value and rumen degradation 
rate. 


Key words: rice straw; knead wire; rumen degradation; dairy cows 
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